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摘要 : 高 重 频 卫星 激光 测 距 系统 中 ， 激 光 脉 冲 飞 行 时 间 通 过 事件 计时 器 分 别 测量 主 波 和 
回 波 时 刻 获得 。 为 了 采用 更 高 重 频 且 高 精度 的 事件 计时 器 ， 将 Guidetech 公司 的 GT668SLR-1 
事件 计时 器 应 用 于 中 国 科 学 院 云 南天 文 台 的 1.2 m 望远镜 激光 测 距 系 统 ， 对 其 结构 原理 进行 
分 析 ， 并 利用 其 测量 由 信号 发 生 器 产生 的 国定 信号 、 地 靶 测 距 和 卫星 测 距 等 试验 ， 采 集 数 据 
的 处 理 结果 达 到 激光 测 距 精度 要 求 ， 由 此 判定 GT668SLR-1 事件 计时 器 可 用 做 卫星 激光 测 距 
系统 的 时 间 测 量 单元 。 
关键 词 : 事件 计时 器 ; 卫星 激光 测 距 ; 高 重 频 ; 测 距 数据 处 理 
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卫星 激光 测 距 (Satellite Laser Ranging, SLR) 的 原理 是 通过 精确 测定 激光 脉冲 在 地 面 观 测 站 与 激光 
测 距 卫星 之 间 的 往返 时 间 间 隔 At， 从 而 算出 地 面 观测 站 到 卫星 的 距离 rn" 。 千 替 效 激光 测 距 技术 是 近 
几 年 发 展 起 来 的 新 的 测 距 方式 ， 它 通过 增加 测 距 频 率 来 增加 观测 数据 ， 提 高 标准 点 精度 ， 观 测 数 
据 量 的 增加 ， 可 以 有 效 提高 标准 点 的 精度 ， 利 于 卫星 的 精密 定 胃 ， 是 激光 测 距 的 发 展 方向 之 一 。 

在 千 赫 效 测 距 中 ， 采 用 时 间 间 隔 计数 器 测 量 激光 脉冲 在 地 面 测 站 和 卫星 之 间 飞 行 时 间 的 方法 已 经 
不 适用 ， 从 而 出 现 了 事件 计时 器 。 事 件 计 时 需 将 激光 发 射 脉冲 和 回 波 脉 冲 视 为 事件 并 记录 脉冲 前 
沿 到 达 的 精确 时 刻 ， 即 主 波 时 刻 和 回 波 时 刻 ， 二 者 之 差 即 为 激光 脉冲 飞行 时 间 。 自 从 千 赫 效 测 距 系统 
对 事件 计时 器 提出 需求 后 ,很 多 公司 或 大 学 开始 研制 事件 计时 右 ， 有 PET4( Dassualt ) 、A032-ET 
( Latvia) 和 A033-ET( Latvia) 等， 价格 从 几 十 万 美元 降 至 几 万 美元 ,促进 了 全 球 干 赫兹 激光 测 距 系 统 
的 快速 发 展 。 云 南天 文 台 1. 2 m 望远镜 千 赫 兹 激光 测 距 系统 采用 A033-ET， 该 仪器 有 测量 精度 高 、 
时 间 拌 动 小 等 优点 ， 但 其 最 高 工作 频率 只 有 12kHz。 因 此 ， 为 了 适应 更 高 频率 的 事件 测量 ， 研 究 团 组 
使 用 由 Guidetech 公司 提供 的 GTeessLR-1 事件 计时 器 测试 板 进 行 了 测试 试验 。 


1 GT668SLR-1 事件 计时 器 


由 Guidetech 公司 生产 的 GT668SLR-1( 以 下 简称 GT668 ) 是 基于 新 型 时 间 间 隔 分 析 仪 (Time Interval 
Analyzer, TIA) 系统 的 事件 计时 器 ， 主 要 由 GT668SLR 系列 电路 板 、PCIe/PXIe 机 箱 与 控制 软件 组 成 。 
输入 为 1PPS(Pulse Per Second) 信 号， 具有 多 路 可 编程 触发 的 输出 端口 ， 可 以 与 UTC 时 间 进 行 同步 设 
置 ， 软 件 可 以 与 外 联 卫 星 激 光 测 距 软 件 进行 通信 设置 编程 。 

事件 计时 器 主要 应 用 于 卫星 激光 测 距 的 时 间 测 量 与 记录 ， 集 成 于 内 部 的 时 间 间 隔 分 析 仪 记录 输入 
童 号 事件 发 生 的 时 刻 。 此 处 事件 定义 为 信号 的 电压 从 正方 向 或 负 方 向 跨越 设 定 阔 值 到 另 一 侧 的 电信 和 号 
脉冲 变化 情况 。 脉 冲 的 时 间 点 标签 以 及 脉冲 的 统计 编号 被 记录 至 事件 计时 需 的 存储 器 。 
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相 较 于 之 前 使 用 的 A033-ET 型 事件 计时 器 ，GT668 表 1 GT668 和 A033-ET 性 能 对 照 表 

具有 更 高 的 时 间 分 辨 精度 ， 单 发 时 间 分 辨 率 可 达到 约 Table 1 Performance of GT668 and A033-ET 

0.9 ps， 和 死 时 间 方面 有 了 极 大 改善 。 采 样 率 达 到 4 M/s, 计时 器 型 号 A033-ET GT668 

而 测试 板 配合 通信 机 箱 的 结构 使 得 整体 上 有 了 极 大 的 提 e : T 

升 空间 ， 按 用 户 需求 可 以 支持 2~34 通道 的 输入 输出 。 eepe 

表 1 为 GT668 与 A033-ET 的 性 能 对 比 ， 图 1 为 一 块 单 死 时 间 50 ns ~0 

通道 的 GT668 测试 板 ， 集 成 至 机 箱 后 整体 外 观 以 及 测 测量 频率 PH zoni 


试 环境 如 图 2。 


GT668SLRPCI 
图 1 GT668 测试 板 图 2 GT668 整体 外 观 
Fig. 1 GT668 test board Fig.2 GT668 global view 


2. 仪表 结构 与 工作 流程 


2.1 事件 计时 器 结构 
GT668SLR-1 型 事件 计时 器 测试 板 主 要 模块 结 
构 如 图 3， 测 量 模 块 与 时 钟 模块 保持 同步 ， 输 入 信 


PC 端 接口 


用 户 输入 
号 在 进入 输入 模块 进行 信号 预 处 理 后 送 到 测量 逻 
辑 进行 时 间 间 隔 的 测量 ， 控 制 逻辑 对 上 述 模 块 进 
行 控制 ， 并 将 测量 输出 处 理 后 送 至 PC 端 接口 。 
EA A chi Jij 时- 4 Fe wh 22 LES] 
送 到 输入 模块 。 输 入 模块 首先 进行 滤波 ， 然 后 通 Fig.3 | GT668SLR-1 event timer structure 


过 模 数 转换 进入 预 分 频 咒 ， 输 入 信和 号 经 预 分 频 后 
分 别 对 应 用 户 选择 通道 "9 。 通 道 的 分 配 通过 在 PC 端 配置 ARM 指令 并 在 硬件 上 由 数据 选择 器 实现 。 

测量 逻辑 主体 为 时 间 间 隔 分 析 仪 配合 ARM 模块 完成 。 其 中 ，ARM 主要 负责 时 间 同 步 与 测量 分 
配 ， 时 间 间 隔 分 析 仪 为 主要 测量 模块 ， 通 过 利用 延迟 单元 造成 两 输入 信号 间 延 迟 量 的 变化 来 统计 延迟 
单元 数量 ， 从 而 计算 信号 间 精 确 的 延迟 量 。 

时 钟 模块 主要 由 ARM 组 成 ， 负 责 将 测量 时 钟 信号 与 输入 的 作为 参照 信号 的 实时 协调 世界 时 或 1PPS 
进行 同步 ， 同 时 也 可 通过 利用 外 接 时 钟 自 我 校准 。 该 模块 使 用 的 关键 点 在 于 外 接 参 考 时 钟 的 准确 度 ， 
它 决定 了 整个 计时 需 系 统 的 测量 精度 。 

控制 逻辑 通过 由 ARM 发 出 指令 进行 寄存 融 读 写 来 对 以 上 模块 进行 控制 。 测 量 逻 辑 的 输出 信号 在 
控制 逻辑 端 进行 处 理 后 ， 根 据 用 户 指 令 发 送 到 PC m. 

整个 事件 计时 器 模块 主要 由 ARM 构成 ， 对 输入 信号 的 上 升 沿 敏感 ， 输 入 端 信号 线 采 用 SMA 格 
XX, PC PH) WINDOWS 系统 。 
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2.2 测量 流程 

为 保证 测量 时 间 与 UTC 时 间 保 持 一 致 ， 需 要 将 来 自 外 接 全 球 定 位 系统 时 钟 的 参考 时 钟 信 号 引入 
仪器 。 采 用 的 外 部 时 钟 与 仪器 采样 使 用 的 内 部 时 钟 信号 存在 偏差 ， 为 此 ， 程 序 需要 首先 进行 同步 。 同 
步 程 序 从 PC 端 发 送 指令 至 时 钟 模块 的 Block_ARM 上 执行 ， 将 来 自 全 球 定位 系统 时 钟 的 CLK 时 钟 信 
号 和 1 pps 信 号， 与 来 自 仪器 内 部 的 CLK 时 钟 信号 进行 同步 。 在 此 基础 上 ， 开 始 数据 的 采集 和 测量 。 

测量 主要 在 测量 逻辑 中 进行 ， 输 入 信和 号 类 型 为 脉冲 信号 ， 有 两 组 输入 ， 分 别 为 4 通道 的 start 信 
号 即 发 射 信号 ， 与 B 通道 的 stop 信号 即 回 波 信 号 。 以 发 射 信 号 的 上 升 沿 为 开始 测量 的 标志 ， 接 收 到 
回 波 信号 上 升 沿 时 测量 停止 。 开 始 信 号 与 停止 信号 间 的 时 间 间 隔 由 时 间 间 隔 分 析 仪 测量 ,测量 输出 需 
经 软件 解码 ， 然 后 依次 写 入 存储 单元 。 输 出 文件 格式 为 “编号 + 时 间 点 ”， 为 纯 数据 文本 ， 第 1 列 事 
件 编号 为 在 PC 端点 击 出 光 且 开始 采 数 后 激光 发 射 的 脉冲 计数 ， 该 列 可 在 输出 配置 中 选择 为 不 显示 ; 
第 2 列 为 事件 时 间 点 ， 以 开始 采 数 的 信号 作为 0 点 基准 。 输 出 配置 中 可 将 两 个 输入 通道 的 事件 时 间 点 
在 一 个 文件 中 显示 ， 以 一 行 开始 信号 一 行 结束 信号 依次 排列 ; 或 将 4 通道 事件 时 间 与 B 通道 事件 时 
间 分 别 显示 在 不 同文 件 中 。 


3 测试 试验 


测试 试验 的 主要 目的 在 于 验证 设备 对 卫星 激光 测 距 工作 的 适用 性 ， 测 试 的 关键 点 是 测试 在 各 种 应 
用 环境 下 测量 所 采集 的 数据 精度 是 否 达 到 所 需 的 数据 精度 要 求 3 。 据 此 原则 ， 依 次 开展 了 固定 信和 号 
测量 、 地 靶 测 距 与 卫星 测 距 ， 从 功能 配置 、 性 能 等 不 同 侧重 点 对 仪器 进行 了 测试 试验 。 

采集 的 数据 需 经 过 一 系列 运算 ， 才 能 确定 该 数据 是 否 达到 精度 要 求 " 。 数 据 精度 指数 据 的 标准 偏差 ， 
精度 从 统计 点 直方 图 上 最 直观 的 表现 为 非 噪声 数据 点 的 集中 程度 ， 采 集 的 点 在 时 间 轴 上 形成 一 条 线 ， 线 的 
宽 罕 程 度 一 定 程度 上 可 以 反映 后 期 处 理 得 出 的 精确 程度 ， 但 具体 精度 仍 需要 数据 处 理 后 才能 得 出 。 
3.1 国定 信号 测量 

初步 的 地 面 信号 试验 目的 侧重 于 确保 实验 仪器 的 可 用 性 与 功能 测试 ， 主 要 测试 了 仪器 的 基本 功 
能 ， 以 及 仪器 对 输入 信和 号 的 敏感 程度 。 试 验 侧重 于 测试 仪器 的 最 大 采样 率 。 

通过 由 实验 室内 信和 号 发 生 器 模拟 类 似 于 卫星 -— os 
测量 信号 ， 送 至 事件 计时 器 进行 数据 采集 。 试 验 。 70935 
仪器 连接 如 图 2， 通 过 信号 发 生 器 产生 信号 ， 利 .092 5| 
用 示波器 将 信号 调整 至 合理 范围 后 接 人 事件 计时 
器 ， 在 PC 端 接收 测试 板 的 输出 数据 。 

仪器 设置 中 设置 输入 触发 方式 为 正 向 上 升 沿 
触发 ， 输 出 文件 格式 为 事件 时 刻 点 数据 。 输 入 电 
压 由 外 接 信和 号 源 产 生 ， 电 压 范围 为 0~5YV 的 下 


统计 点 数 


i S Du "m . 14 — 拟 合 曲线 样本 分 布 
向 脉冲 TTL 信号 ， 信 和 号 波形 为 连续 脉冲 ， 输 入 " 
言 号 频率 在 MHz 级 别 。 输 入 信号 分 别 接 入 4 或 li 
B 通道 ， 在 测试 板 自 带 的 系统 平台 上 进行 了 数据 g, 
测量 采集 ， 采 集 的 数据 结果 如 图 4。 B. 

图 4 为 测量 采集 到 的 数据 结果 ， 采 样 点 数 为 : 
250000 个 ， 均 方 根 为 792.0 ns。 初 步 的 地 面试 > 
验 为 测试 板 的 功能 测试 试验 ，MHz 级 别 的 高 频 | WN 
率 的 输入 能 够 被 仪器 顺利 采集 。 测 试 板 的 基本 功 7091 70905 7092 7025  ， 
能 得 以 验证 。 相 对 于 A033-ET 型 ， 采 样 率 有 了 tn m 
大 幅 提升 ， 而 高 采样 率 的 有 效 利 用 将 是 系统 集成 图 4 固定 信号 测量 处 理 结果 


中 的 一 个 关注 点 。 Fig.4 Stable signal sampling and processing result 
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3.2 Jb sp FE 

地 靶 测 距 是 通过 发 射 激光 到 固定 距离 外 的 地 面目 标 ， 接 收回 波 信号 ， 通 过 测量 发 射 、 回 波 信 号 间 
的 时 间 差 计算 发 射 源 与 地 靶 间 的 距离 。 输 入 信号 来 自 通常 卫星 激光 测 距 的 经 输出 处 理 的 探测 器 输 
出 ， 时 间 同 步 信号 来 自 全 球 定位 系统 时 钟 ， 除 了 瞄准 目标 为 地 靶 之 外 ， 电 路 系统 配置 与 通常 卫星 激光 
测 距 使 用 的 配置 相同 。 地 靶 测 距 的 精度 要 求 为 5 mm^" , 

地 靶 实 验 中 ， 数 据 采集 程序 重新 进行 了 编写 ， 加 入 了 时 间 同 步 的 功能 ， 即 首先 进行 时 间 同 步 ， 表 
进行 数据 采集 。 

如 图 $ 为 地 误 数 据 的 测量 结果 图 像 化 显示 的 0-C 图 ， 数 据 经 处 理 后 可 以 达到 地 部 测量 精度 即 5 mm 
内 ， 数 据 处 理 后 精度 达到 A033-ET 型 仪器 的 水 平 。 


35 v j SUME mE d 
D P s ouk a P lu Hutt SOREE TS 
p COEM "s . Ec ] 80 ns 


O-C/ns 


4.335 4.335 5 4.336 4.336 5 4.337 4.337 5 4.338 4.338 5 
时 间 /s x 10^ 
图 5 地 靶 测 量 和 采集 数 据 0-C 图 
Fig. 5 0O-C result of ground target sampling data 
3.3 卫星 测 距 
卫星 测 距 为 该 仪 锅 测试 的 最 主要 阶段 ， 其 间 对 在 轨 的 lageos ajisai 等 卫星 目标 进行 了 测量 。 卫 星 
测 距 的 精度 要 求 ， 对 于 lageos 为 1.5 cm， 对 于 其 他 目标 为 2 cml”, 
仪器 接 和 卫星 测 距 系统 中 ”， 输 入 信号 来 自 探测 器 输出 电路 ， 时 间 同 步 信号 来 自 全 球 定位 系统 
时 钟 。 如 图 6 为 卫星 lageos 的 测量 数据 结果 ， 数 据 经 处 理 后 ， 精 度 达 到 1. 5 cm 内 ， 满 足 实 用 需求 。 
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图 6 SLR-lageos 测 距 采集 数据 
Fig.6 Ranging sampling data of SLR-lageos 
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如 图 7 为 卫星 ajisai 的 测量 数据 结果 ， 处 理 后 的 数据 精度 达到 2 em N, 满足 实验 规定 需求 。 
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图 7 SLR-ajisai 测 距 采集 数据 0-C 图 
Fig.7 Ranging sampling data of SLR-ajisai 


如 图 8 为 卫星 beacone 的 测量 数据 结果 ， 处 理 后 的 数据 精度 达到 2 cm VJ, 满足 实验 规定 要 求 。 
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图 8 SLR-beaconc 测 距 采集 数据 O-C 图 
Fig.8 | O-C result of SLR-beaconc ranging 


如 图 9 为 卫星 beacone 的 测量 数据 结果 ， 处 理 后 的 数据 精度 达到 实验 规定 要 求 的 2 em 内 。 


433 


434 X x 研究 与 dk GR VES 


MED 7 a oras t € Wa E CVM, eru M 

D + owes $6 6. 8 pi 

TC AB Y * Rm $^ * eet RA MN $5. CMM a y Pa ae E w, *ete t jd 
+ 


240 


Pu. 
a 


. 
. 
N 
. 
. 
ttt 


LI * .9 *.* * + t+ 
LASS LEZ + EE Yt 960 S3 * NM Ps DS 
"s * . * Q Durs SRM P. * 
M Pse AE O ye + LE obs $t. .t uot AN yat 
* * * * * 
* t * 
*te " * ue SN to dtt PEL 
Ly # tee $ et t, ntn tyt 
h% + ja HORAE 9. y ki fad t 
+ Md * 


+ 
* 
* 
- 
- 

- 9 
o 
. 

-+ 


. Fo 

. ta ** 

+ æ 

+ ve 
v tee 
* dh 

te 


- 
* 
. 

. 

* * 

+ 

. 

* 

* 

. 


+, 
230 EAr pi s 
DA e t., 
Sy hs e t 
A E £e gta 
* CA + LJ 
** 


* 
$ 
* 


* 
dec 
m 
* 
ba 
.* 
E 
T e 
è 
Ss 
- 


* 
* rag 
" 
z 

"d 
u^ 
B 
E 
te 
t 
3 
z 
* 
Á 
: 
Di 
2 
ee 
e 3 
jte 
> 
- 
A 
f 
A 
* * 
me 
HA 
S 
LA 
` 
h 
Éd 
A 
3 


每 
n 
1o 
* . 
. 
t 


ae ? 


^ 
* "d + * 
* o * S y e, $e $ * * 
和 "s ^t 4， x + t et t. M. ti. Nteuen t est * üt * 
$t + WR s A $E. Nas test Nd. € 8H * 
e Co AP f uiii 4 ett? DCTEA i [ied tu 4 2d HX NPLISA 
4 e . + + 


M 

M 

s 

* 
KK 

O 

. 

2 

* sS . 


* 
nM. 24 
220 D^ s M LE EX T si : M * * * * ys y ee t 
O P + 4 ^ 
deeem te t t V caet e tet tis de s 
«o A 


Ld * 

GC t epa e ats N $4 + + nefe v 
Pr» FART EO 2 p^ ae HB NE 人 TD is dd et aet. oM n Ve* te $ Aa e ggg t A tese 

KC xin VE CANC Won Mg PO RS ERN DR PA ME Re i HERO A 

DOR IDEO f * *$4 4, * + 
210 X of. oF s * ot «^5 agente YR % 4 $ tar s 
€t M 2 ees $ 多 909“ 多 4 HEN M. ow t +*+ * ta ? e. th En t + 
y TR e ^ ets k tot w Y et $E et «y W Ee 

Ww 


Ph 
的 4 * 
*. 77 4 vnd 55 * CI 
200 Hie ee AS ESSI NI ES See. ett us 


e 
9 
M. 
m 
+ + 
*9 "ant 
ba 
we 
P 
+ 
. 
t 
RE 
2e 
p d 
3 st 
TX 
2 
Md 
+ 
3 efe 


+» ts 
f^ 
* 


O-C/ns 
人 
* 
E 
UK 
E d 
8 
ta, 
-$ 
LA 
* 
+ 
k 
$ 
: 
2 
A 
" 
多 
£ 
: 
t 
i 
é 
-- 


* 
p * 
wa 3 


^I t 
Ta 
E. 
. 
名 
z 


190 


. 
we e 
n 
. 
agr 
. 
» 


^ 
4 + e$ ts d Pt: * * + * S tat 
oso editur T + uM $^ e Mi T eon e * * DARET Lud 
180 VALE Ps iT $e, M. A ZU Pv MS hw Hatasi x. 8 dar erue ^* wan nas: 


* 
* + * Pol t Pd + . 
"t E^ dx At UN 多 L4 和 A A * LU +t * 
è MEC E R E P A t” ES RA AY 
a «x. od "2 JACI 4 ^, $t > 


v Mv 


170 


时 间 /s x 10^ 


图 9 SLR-compassi5 测 距 采集 数据 O-C 图 
Fig.9 | O-C result of SLR-compassi5 ranging 


4 总 结 

本 文 描述 了 对 GT668SLR-1 型 测试 板 进 行 卫星 激光 测 距 试验 测量 数据 采集 的 一 系列 试验 ,测试 板 
以 ARM 为 主要 模块 ， 方便 了 软件 程序 的 编写 ， 而 通过 PXI 集成 在 NI 机 箱 上 的 设计 具有 灵活 的 可 扩 
展 性 ， 对 于 今后 多 通道 事件 计时 各 的 应 用 有 很 大 的 帮助 。 对 测试 板 的 结构 及 工作 原理 等 进行 了 分 析 说 
明 ， 并 开展 了 固定 信号 测量 试验 、 地 靶 试 验 及 卫星 测 距 试验 ， 验 证 了 测试 板 的 主要 功能 及 其 在 卫星 测 
距 工作 中 的 适用 性 。 采 集 的 数据 精度 符合 卫星 激光 测 距 的 要 求 ， 可 以 投入 卫星 激光 测 距 工 作 中 作用 。 
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Application of GT668SLR-1 Event Timer in Satellite Laser Ranging 


Pi Xiaoyu', Ju Qinghua' , Tang Rufeng ^, He Lijuan', Zhang Haitao' 
(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China, Email; pixiaoyu(?ynao.ac.cn ; 


2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: In high-frequency satellite laser ranging ( SLR) system, the flight time of laser pulse is 
acquired by an event timer ( ET) which measures the event epochs of laser transmitting and photon receiving. 
In order to put an ET with higher frequency and precision into good use, the GT668SLR-1 type from Guidetech 
is introduced into the 1. 2m telescope SLR system during our system upgrading, its principle and structure are 
analyzed. By means of measuring fixed signals from signal generator, ground target measurement and satellite 
laser ranging, the new event timer is tested for the SLR system, and the processing results of sampled data 
meet the demand of ranging standards. Therefore, it is concluded that the GT668SLR-1 type is capable to be 
integrated as the time measuring unit for the SLR system. 


Key words: Event timer; Satellite laser ranging; High repetition rate; Ranging data processing 


